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АНАЛИЗ МИКРОГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
УЛЬТРАПРЕЦИЗИОННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ ИЗДЕЛИЙ 
 
При механічній обробці полімерних матеріалів якість поверхневого шару, що формується 
у процесі контролюємого спрямованого руйнування припуску на обробку, є вирішальним факто-
ром, який зумовлює високий рівень експлуатаційних характеристик готових виробів. Одним з 
показників заданої якості є мікрогеометрія сформованого профілю обробленої поверхні. 
 
При механической обработке полимерных материалов качество поверхностного слоя 
формируется в процессе контролируемого направленного разрушения припуска на обработку и 
является решающим фактором, который обуславливает высокий уровень эксплуатационных 
характеристик готовых изделий. Одним из показателей заданного качества является микро-
геометрия сформированного профиля обработанной поверхности. 
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THE ANALYSIS OF A MICROGEOMETRICAL STRUCTURE OF ULTRAPRECISION 
POLYMERIC PRODUCTS SURFACES 
In mechanical machining of polymeric materials the surface layer quality as result of cut over-
measure directional controlled fracture process is decisive factor which determined and provided the 
high level of operating characteristics of complete product. The microgeometry of finished surface 
formed profile is an index of adjusted quality. 
 
Высокие требования к определенной микро- и наногеометрии  форми-
руемых в процессе резания функциональных поверхностей, характер которых 
определяется геометрией режущей кромки инструмента, а также варьирова-
нием параметрами режима резания, предопределяют особый интерес к вопро-
су влияния этих факторов на формирование различных вариантов распреде-
ления высот неровностей получаемого профиля, который, в свою очередь, 
определяет функциональные характеристики сформированных обработанных 
поверхностей готовых изделий оптического и биоинженерного назначения.  
Анализ микрогеометрического профиля производился по двухмерным и 
трехмерным топограммам и соответсвующим им профилограммам, отра-
жающих рельеф поверхности любого заданного участка обработанной по-
верхности образца, что позволяет определять важные эксплуатационные ха-
рактеристики готовых полимерных изделий, а также получать соответсвую-
щие гистограммы обработанной поверхности готового изделия. Профило-
граммы и гистограммы обрабатывались по методике VisionTM  [1].  
На рис. 1 показаны 2D и 3D топограммы и профилограммы со значе-
ниями шероховатости поверхности заготовки из полистирола, обработанной 
тонким шлифованием алмазным кругом по параметру среднеарифметическо-
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го отклонения профиля по соответсвующим осям координат  Rax = 1,82 нм и 
Ray = 1,66 нм. 
Следует отметить, что трудности изучения законов распределения за-
ставляют ограничиться рассмотрением закона нормального распределения. 
Этому закону распределения очень хорошо подчиняется описание высоты 
неровностей поверхностей, обработанных тонким шлифованием (полирова-
нием), т. е. относительно "гладких" и "ровных" поверхностей с нерегулярным 
(или - в случае связанного абразива - псевдорегулярным) профилем, при ком-
пьютерной обработке таких профилограмм по программме VisionTM отсутст-
вует даже показатель параметра шероховатости по высоте неровностей про-
филя по десяти точкам - Rz  (см. рис. 1,а).  
На топограмме отчетливо видны следы шаржирования обработанной по-
верхности абразивными зернами (светлые точки). Несмотря на малые разме-
ры этих зерен, они могут негативным образом влиять на эксплуатационные 
характеристики готовых полимерных изделий и на их долговечность, т.е.: 
 - служить концентраторами внутренних напряжений, приводящих к 
возникновению трещин серебра в процессе эксплуатации и потере функцио-
нальных свойств; - абразивно разрушать контактирующие с готовым издели-
ем поверхности; - нарушать физико-химические характеристики поверхност-
ного слоя готовых изделий, например, поверхностную энергию биоинтактных 
материалов и т.д. Гистограмма для данной обработанной поверхности изо-





Рисунок 1 – Топограмма (а) и гистограмма распределения высот неровностей профи-
ля (б) поверхности полистирола, обработанная полированием  
свободным абразивом 
Для ультрапрецизионой лезвийной алмазной обработки, в результате ко-
торой предполагается формирование функциональных поверхностей со стро-
го регулярным микрогеометрическим профилем, согласовать законы распре-
деления шероховатости по высоте профиля с нормальным законом распреде-
ления представляется более сложной задачей. Таким образом, возникает не-
обходимость тщательного анализа законов распределения высоты неровно-
стей обработанных поверхностей конкретных полимерных изделий с задан-
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ным регулярным профилем, а также создания соответсвующей математиче-
ской модели. 
Законы распределения точек экстремумов высот и впадин неровностей 
профиля могут быть различными и при этом характер их распределения на 
обработанной поверхности может отличаться от нормального закона. Для 
установления реального закона распределения ординат высот микронеровно-
стей с регулярным, т.е. периодическим профилем экспериментально было 
получено большое количество профилограмм, на которых были отображены 
стандартные параметры шероховатости в двух взаимно перпендикулярных по 
отношению к направлению следа движения режущего клина алмазного инст-
румента (в направлениях главного движения резания Dг и движения продоль-
ной подачи Ds) на  поверхностях образцов, полученных при различных пара-
метрах режима ультрапрезизионного фрезерования.  
Для характеристики соотношения случайной r(x) регулярной h(x) со-
ставляющей в реальном профиле вводится коэффициент геометрической ре-









,   (1) 
где Rh – среднее квадратичное отклонение всего профиля; Rr – среднее квад-
ратичное отклонение случайной составляющей профиля. 
При идеально регулярном профиле поверхности коэффициент регуляр-
ности профиля Кp = 1,0, а при идеальном случайном профиле Кp = 0. Условно 
профили поверхности в зависимости от величины коэффициента Кp можно 
разделить на регулярные (0,7  Кp < 1), периодические ( 0,3  Кp   0,7) и слу-
чайные (0 < Кp  0,3). Коэффициент регулярности в первую очередь характе-
ризует условия обработки и обрабатываемый материал и для полимерных 
материалов, который копирует контур режущей кромки инструмента почти 
без искажений периодическая составляющая играет решающую роль. Слу-
чайные составляющие в данном случае приводят к нарушению внутреннего 
отражения рабочих поверхностей оптических изделий, рассеивая световой 
пучок и снижая световой выход детекторов и световодов, а также ухудшая 
оптические характеристики линз. Полирование поверхностей, имеющих вы-
сокий показатель коэффициента регулярности  (Кp > 0,5), не устраняет полно-
стью светорассеивающий характер случайных составляющих микро- и нано-
геометрического профиля и ведет к снижению уровня эксплуатационных по-
казателей готовых изделий - светопропускания и светового выхода. При уве-
личении доли периодической составляющей с заранее заданной геометрией 
формообразования поверхности за счет геометрии режущего клина и задан-
ной периодичностью профиля за счет определенной величины подачи появ-
ляется возможность создавать такой профиль поверхности, который бы спо-
собствовал однонаправленному ходу лучей в блоке детектора с наименьшими 
потерями в "рабочем" направлении.  
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На рисунках 2 - 7 представлены 2D и 3D топограммы и соответствую-
щие им гистограммы поверхностей, полученных при торцовом фрезеровании 
полимерных материалов на основе полистирола (ПС) и полиметилметакрила-
та (ПММА) однозубой фрезой с резцовой вставкой, оснащенной природным 
монокристаллом алмаза и с одинаковыми параметрами режима резания: v = 1 





Рисунок 2 – 2D и 3D топограммы поверхности, полученной при торцовом 












Рисунок 4 – 2D и 3D топограммы, полученные при торцовом фрезеровании полимер-
ного материала на основе ПММА однозубой фрезой с алмазной резцовой вставкой  
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Рисунок 5 – Гистограмма поверхности изделия из ПММА, профилограмма 
которой представлена на рис. 6 
 
Если включить в технологический процесс дополнительно операции до-
водки связанным абразивом или полирования свободным абразивом поверх-
ностей, полученных при чистовом фрезеровании, то это приведет к тому, что 
в общем профиле обработанной поверхности будет доминировать случайная 
составляющая, наличие которой подтверждается величиной коэффициента 
регулярности Кp  = 0,25....0,1 , а также характером топограмм поверхности и 
соответствующих им гистограмм (рис. 6 и рис. 7). 
 
 
Рисунок 6 – 2D топограмма и гистограмма поверхности полимерной композиции на 




Рисунок 7 – 2D топограмма и гистограмма поверхности полимерной композиции на 
основе ПММА, отполированная свободным абразивом 
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На рис. 8 представлен характер изменения  показателя светового выхода 
(С) готовых изделий типа сцинтилляционных детекторов с разным качеством 
обработки поверхности в зависимости от их длины (L). Как видно из пред-
ставленных зависимостей одновременное соблюдение критерия оптимальной 
шероховатости и критерия функционального микрорельефа обработанной 
поверхности позволяет обеспечить требуемые значения светового выхода при 
значительно большей (приблизительно в три раза) длине готового изделия, 
чем при соблюдении только одного критерия оптимальной шероховатости.  
 
 
Рисунок 8 – Изменение  показателя светового выхода (С) готовых изделий в  
зависимости от их длинны (L): 1 – при условии соблюдения критерия оптимальной 
шероховатости и критерия функционального микрорельефа; 2 – при соблюдении 
только критерия оптимальной шероховатости 
 
Таким образом, можно сделать вывод, что при достижении высокого ка-
чества регулярного формообразования на этапе ультрапрецизионной алмаз-
ной лезвийной обработки инструментом заданной геометрии можно гаранти-
рованно исключать из технологического цикла не только операции шлифова-
ния, но и операции полирования, а в случае необходимости - просветлять 
только участки входа и выхода лучевого потока. 
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